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Forord 
Udarbejdelsen af denne projektrapport har dels fundet sted på Roskilde Universitet og 
dels på Danmarks Miljøundersøgelser, hvor det eksperimentelle arbejde er blevet udført. I 
forbindelse med det eksperimentelle arbejde har jeg fået hjælp af seniorforsker Anders 
Johansen, som derfor skal have en stor tak med på vejen. I laboratoriet har laboranterne 
Tina Thane og Anne Grethe Holm-Jensen hjulpet med det praktiske arbejde, hvilket de 
skal have tak for. Til sidst tak til Bjarne Munk Hansen for hjælp med oprensning af 
Ceanorhabditis elegans.  
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Abstract 
Sølvnanopartikler benyttes, på grund af deres toksiske virkning på bakterier, i mange 
forskellige typer produkter. Sokker, plastre og katedre er eksempler på sådanne 
produkter. I denne rapport undersøges sølvnanopartiklers toksicitet på nematoden 
Ceanorhabditis elegans. Toksiciteten undersøges ved at måle på dødeligheden. Forud for 
gennemførelsen af undersøgelsen bringes sølvnanopartiklerne i suspension. 
Undersøgelsen udføres med seks forskellige koncentrationer, og tre replikater af hver 
koncentration. Der blev fundet en LC50-værdi på 18 mg/L, men det er svært at bedømme 
toksiciteten alene ud fra et enkelt forsøg. Derudover undersøges det hvordan 
sølvnanopartikler kan inkorporeres i kemikalielovgivningen REACH, enten ved en 
særskilt lovgivning eller som en del af den eksisterende. Her fokuseres der på, om de 
nuværende risikovurderingsmetoder kan benyttes til sølvnanopartikler, og det diskuteres 
hvorvidt C. elegans kan bruges i risikovurderingen af sølvnanopartikler.  
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Kapitel 1: Indledning og metode 
Problemfelt 
Nanoteknologi er for mange mennesker et abstrakt begreb, som de ikke tænker så meget 
på, som noget der påvirker dem i deres hverdag. Der er dog god grund til at være 
opmærksom på nanopartikler, da der i 2007 blev kortlagt mere end 500 produkter 
globalt, som indeholdt ingeniørmæssigt fremstillede nanopartikler. Undersøgelsen blev 
foretaget af ”Project on Emerging Nanotechnologies”, Woodrow Wilson International 
Center. Af de mere end 500 produkter indeholdt omkring 20 procent sølvnanopartikler, 
hvilket svarer til cirka 100 produkter (Benn & Westerhoff, 2008). I 2005 blev, der globalt 
brugt cirka 55 milliarder danske kroner på udvikling af nanoteknologiske produkter samt 
forskning, og det tal er estimeret til at stige til cirka 5 billioner danske kroner i perioden 
1011-2015 (Navarro et al., 2008). Alene på det danske marked har Miljøstyrelsen kortlagt 
243 forbrugerprodukter i 2007, her er der fokuseret på produkter, der er i direkte 
kontakt med forbrugeren, og ikke for eksempel elektroniske produkter, hvor 
nanopartiklerne befinder sig indkapslet i produktet (Miljøstyrelsen, 2007).  
 
Nanopartikler har ikke de samme fysiske og kemiske egenskaber som partikler i 
konventionel størrelse. Kemisk reaktivitet er en af de egenskaber, hvor partiklerne kan 
opføre sig helt forskelligt (Det Økologiske Råd, 2007). I praksis betyder det, at et stof, som 
ikke er hverken miljø- eller sundhedsskadeligt som konventionelt stof, kan være det på 
nanoform.  
 
Nanosølvpartikler, som er det stof jeg fokuserer på i dette projekt, har en toksisk virkning på 
bakterier (Mueller & Nowack, 2008). Nanosølvpartikler anvendes i for eksempel sokker, 
vaskemaskiner (Miljøstyrelsen, 2007) og emballage til fødevarer (Benn & Westerhoff, 2008) 
på grund af dets antibiotikalignende effekt. Sølv bruges, ligesom sølvnanopartikler, som 
antibiotika. Mange bakterier er de seneste år blevet resistente overfor sølv, hvilket er højst 
problematisk, og har medført en nedgang i brugen af stoffet (Kvitek et al., 2008). 
 
Der forskes i dag meget i nanopartiklers toksiske egenskaber (Wang et al, 2009), 
herunder også sølvnanopartikler (Kvitek et al., 2008, Roh et al., 2009 mfl.). Et område 
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hvor der er mangel på videnskabelige undersøgelser, er indenfor det terrestriske miljø, 
særligt i jord. Der er frygt for, at nanopartikler på grund af deres antibakterielle 
egenskaber kan gøre skade på mikroorganismer og svampe i jorden (Navarro et al., 
2008). Wang et al., (2009) har undersøgt forskellen i toksiciteten af de tre forskellige 
stoffer ZnO, Al2O3 og TiO2, på nano- og konventionel form, på C. elegans. For både Al2O3 og 
TiO2 var nanoformen af stoffet signifikant mere toksisk for C. elegans end det 
konventionelle stof.  Roh et al. (2009) har specifikt undersøgt sølvnanopartikler, og ser 
blandt andet nedsat reproduktionsevne ved koncentrationer på 0,1 og 0,5 g/L.  
 
Grundet den manglende viden om sølvnanopartiklers påvirkning af det terrestriske miljø, 
og de stadig stigende mængder af sølvnanopartikler, der anvendes i industrien er der et 
stort behov for viden, om hvordan nanopartikler generelt påvirker jorden. De 
ovenstående to undersøgelser (Wang et al., 2009; Roh et al., 2009) gør min undersøgelse 
mere relevant, fordi den bygger videre på det igangværende forskningsfelt. Udover den 
manglende viden om nanopartiklers påvirkning af det terrestriske miljø, er der også 
mangel på viden omkring risikovurderingsmetoder. Spørgsmålet er om de gældende 
OECD guidelines, der bruges i REACH-lovgivningen, også kan benyttes til at risikovurdere 
nanopartikler?   
 
Nanomaterialer i EU reguleres i dag under kemikalielovgivningen REACH (Registration, 
Evaluation and Authorisation of Chemicals), der trådte i kraft 1. juni 2007. Nanopartikler 
reguleres i dag ikke separat i REACH, og risikovurderes efter de samme kriterier som 
konventionelle stoffer, uden at tage hensyn til nanopartiklers anderledes kemiske 
egenskaber (Det Økologiske Råd, 2007).  
 
For at forsøge at kaste nyt lys over de to problemstillinger har jeg i samarbejde med 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) undersøgt sølvnanopartiklers påvirkning af 
nematoden C. elegans. Eksperimentet går ud på at eksponerer C. elegans for forskellige 
koncentrationer af sølvnanopartikler. Ud fra mine egne resultater og andre 
videnskabelige undersøgelser vil jeg søge at undersøge de to nævnte problemstillinger: 
risikovurdering af sølvnanopartikler og hvordan en risikovurdering af sølvnanopartikler 
eventuelt kan medtages i REACH-lovgivningen.  
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Min hypotese er, at nanopartikler har en anderledes toksicitet end konventionelle stoffer 
på grund af deres større overfladeareal, og derfor bør reguleres særskilt i REACH eller 
medtages i den eksisterende lovgivning.  
 
Problemformulering 
Hypotesen lægger op til følgende problemformulering: 
 
1) Hvordan kan Ceanorhabditis elegans benyttes i risikovurdering af sølvnanopartikler i 
jorden? 
 
2) Hvordan kan sølvnanopartikler inkorporeres i REACH-lovgivningen?   
Problemformuleringen er todelt, da spørgsmål 1) er specifikt rette mod min 
eksperimentelle undersøgelse, og spørgsmål 2) dækker lidt bredere og forholder sig til 
sølvnanopartikler i forhold til REACH-lovgivningen. 
Metode 
Dette afsnit vil kort redegøre for mit valg af metode. Hertil kommer en kort redegørelse af 
projektets opbygning, da det er med til at underbygge mit valg af metode. 
Projektdesign 
For at besvare projektets problemstilling vil jeg først give en teoretisk gennemgang af 
sølvnanopartikler; deres anvendelse, skæbne i miljøet og deres virkningsmekanisme. Der 
tages udgangspunkt i diverse videnskabelige artikler omhandlende sølvnanopartiklers 
toksiske virkning. Derefter følger et kapitel om min egen undersøgelse, som er det 
empiriske materiale dette projekt bygger på. Undersøgelsen er med, fordi jeg er af den 
overbevisning, at det er godt at afprøve tingene i praksis og derudover er den en vigtig 
indgangsvinkel til det lovgivningsmæssige aspekt. Undersøgelsen har to formål 1) at teste 
sølvnanopartiklers toksicitet på nematoden C. elegans og 2) at afprøve om C. elegans kan 
være velegnet som testorganisme i risikovurderingen af sølvnanopartikler. Kapitlet om 
lovgivning og regulering af (sølv)nanopartikler er det afsluttende kapitel hvor teori og 
undersøgelsen mødes, diskuteres og trækkes op på et højere plan.  
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Empiriindsamling 
Hovedgrundlagt af min empiriindsamling er den eksperimentelle undersøgelse, hvor jeg 
har valgt at undersøge sølvnanopartiklers toksicitet, samt at teste en mulig brugbar 
testorganisme. Undersøgelsen er lavet i samarbejde med Danmarks Miljøundersøgelser. 
Der er få publicerede undersøgelser af nanopartiklers toksicitet på C. elegans, og jeg fandt 
det derfor relevant selv at undersøge dette, samt at undersøge om den kunne benyttes 
som testorganisme til risikovurdering af nanopartikler.  
 
Jeg har valgt at lave et enkelt interview, som desværre kun var muligt som 
telefoninterview, med Flemming Ingerslev fra Miljøstyrelsen. Han er uddannet farmaceut 
med speciale i miljømedicin. Jeg har valgt at kontakte Miljøstyrelsen, da det er den enhed i 
Danmark, der styrer og kontrollerer kemikalielovgivningen, herunder REACH. Det er 
relevant for projektet at få dette synspunkt med, da det giver mig en viden og idé om, 
hvad der foregår på den danske nanopartikelscene lige nu. Det skal dog understreges at 
Flemming Ingerslev i interviewet optræder som fagperson og ikke som myndighed. 
Interviewforløbet foregik ved, at jeg tre dage i forvejen fremsendte nogle spørgsmål (se 
bilag 1), som vores samtale tog udgangspunkt i.  
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Kapitel 2: Sølvnanopartikler 
 
Dette kapitel belyser teorien omkring sølvnanopartikler fra flere vinkler. Der indledes 
med et lille afsnit om nanopartikler, hvorefter sølvnanopartikler bliver gennemgået. 
Kapitlet er skrevet for at give den nødvendige teori til at forstå undersøgelsen, og den 
efterfølgende diskussion om risikovurderingsmetoder indenfor nanoteknologien.  
Nanopartikler 
Nanopartikler kan deles op i tre typer: de naturlige, de antropogene1 og de der er 
fremstillet ingeniørmæssigt. De naturlige findes selvsagt allerede i naturen, de 
antropogene er biprodukter af andre processer og den sidste slags er fremstillet med et 
særligt formål for øje (Det Økologiske Råd, 2007). Sølvnanopartikler, som denne rapport 
omhandler, er ingeniørmæssigt fremstillede.  
Definitionen af nanopartikler ifølge EU´s videnskabelige komite SCENIHR (Scientific 
Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks) er partikler med en eller flere 
dimensioner i størrelsesordenen 0,1-100 nm. En nanometer er 10-9 nm (Det Økologiske 
Råd, 2007). Det interessante ved nanopartikler er deres specielle egenskaber, der 
adskiller sig fra konventionelle stoffers egenskaber, i kraft af deres ringe størrelse. Et 
kemisk stofs reaktivitet afhænger af dets overfladeareal (Navarro et al., 2008), idet 
kemiske reaktioner altid sker på materialers overflade. Jo mindre partikler er des større 
procentdel af dens atomer sidder på overfladen, og derfor har nanopartikler større 
kemisk reaktivitet end konventionelle stoffer. I praksis betyder dette, at det samme stof 
på henholdsvis konventionel og nanoform kan have vidt forskellige egenskaber, og derfor 
vidt forskellig toksicitet. Toksiciteten af nanopartikler er naturligvis også afhængige af 
den kemiske sammensætning. Derudover kan nanopartiklers beskedne størrelse gøre det 
lettere at blive optaget af forskellige organismer, hvilket også styrker deres toksiske 
egenskaber (Baun et al., 2008).  
Sølvnanopartikler  
Der er mange ting at være opmærksom på, når man skal miljørisikovurdere 
sølvnanopartikler. I videnskabelige undersøgelser er man ikke nået til enighed om, 
                                                 
1
 Antropogene stoffer er menneskeskabte stoffer.  
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hvilken rolle Ag+-ioner har, når sølvnanopartiklers toksicitet skal bestemmes (Luoma, 
2008). Der er lavet undersøgelser der viser, at der ved måling af sølvnanopartiklers 
toksicitet på fotosystem II i ferskvandsalgen Chlamydomonas reinhardtti udledes en 
procent af sølvnanopartiklerne som sølvioner (Navarro et al., 2008). Sølv på ionisk form 
(Ag+) er, bortset fra kviksølv, det mest giftige stof for det akvatiske miljø (Luoma, 2008). I 
risikovurderingen af sølvnanopartikler er det derfor vigtigt at holde sig forskellen på 
sølvnanopartikler og sølvioner for øje. Dette teoriafsnit vil primært være koncentreret om 
sølvnanopartikler, men med udledningen af sølvioner in mente.  
Sølvnanopartiklernes anvendelse 
Sølvnanopartikler bruges i en lang række medicinske produkter, som plastre og katedre. 
Desuden bruges sølvnanopartikler i fremstillingen af opbevaring til fødevarer, for 
eksempel emballage og beholdere (Blaser et al., 2008).  
En anden produkttype hvor sølvnanopartikler anvendes er beklædningsstykker, 
herunder sokker. Nanosokken markedsføres på jagt- og friluftslivs butikken 
”Huntershouse” hjemmeside, som et effektivt middel til at kurere fodsvamp, og som at 
den eftersigende kan holde til 90 dages brug uden at blive vasket. Den virker på den 
måde, at sølvnanopartiklerne dræber de bakterier, der forårsager lugtgener (Hunters 
House, 2009). Benn & Westerhoff har i (2008) udført et studie af hvor meget sølv, der 
udledes fra nanosokker ved vask. Mængderne af sølvioner i de seks valgte sokker 
varierede fra 0,9 – 1358,3 µg Ag / g sok. Tre af sokkerne indeholdt også 
sølvnanopartikler. Resultaterne viste at tre ud af de seks forskellige typer af sokker 
udledte sølv ved vask (Benn & Westerhoff, 2008). Udledningen af sølvnanopartikler og 
sølv til vandet gør, at det er vigtigt at kende sølvnanopartiklers og sølvs skæbne i miljøet.  
Sølvnanopartiklers og sølvioners skæbne i miljøet 
En grov opdeling er at dele miljøet op i tre kompartments: luft, vand og jord. Luft og vand 
vil kun blive omtalt kort, da projektet omhandler risikovurdering i jorden. Med 
udgangspunkt i figur 1 vil sølvioners skæbne i miljøet blive gennemgået. Der fokuseres på 
de Ag+-ioner, der udledes fra sølvnanopartikler (Blaser et al., 2008). Udledningen fra 
produkter, der indeholder sølvnanopartikler deles i første omgang i tre retninger. En del 
er fast affald, en del er urenset spildevand og en del er renset spildevand. Det urensede 
spildevand ryger ud i det akvatiske miljø. Det urensede spildevand og det faste affald 
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ryger henholdsvis til et spildevandsrensningsanlæg og et forbrændingsanlæg. Fra 
forbrændingsanlægget kan der ske emissioner til luften, og resten ender som slagge, der 
er bundfald fra forbrændingen af metal. Fra rensningen af spildevandet er 
affaldsprodukterne det rene spildevand, der udledes til det akvatiske miljø, og slam. I 
Danmark genanvendes 50 procent af slammet til jordbrugsformål (MST, 2009).  
 
 
Figur 1. Figuren giver et overblik over sølvs (udledt fra nanopartikler) skæbne i miljøet.  Pilene 
repræsenterer sølvs vej i miljøet og de stiplede linjer viser en overgang fra et miljøkompartment til et andet. 
STP står for Sewage Treatment Plant (Spildevandsrensningsanlæg) og TWT betyder Thermal Waste 
Treatment (forbrændingsanlæg, hvor slammet bliver brændt). Figuren illustrerer hvor kompleks sølvs 
skæbne er i naturen, og siger dermed noget om hvor vigtigt det er at kortlægge kemikaliers skæbne i miljøet 
(Blaser et al., 2008).  
 
Hvorledes sølvnanopartikler helt reelt vil fordele sig i miljøet afhænger af stoffets 
specifikke egenskaber, som for eksempel størrelse. Generelt vil sølvnanopartikler, når de 
udledes i miljøet, enten aggregere, blive opløst eller binde sig til for eksempel opløst 
organisk materiale (Luoma, 2008).  
Sølvnanopartikler har en tendens til at aggregere ofte, og det er en ting man skal være 
opmærksom på i forbindelse med nanopartiklernes biologiske tilgængelighed. At 
aggregere betyder, at partiklerne klumper sig sammen, og derved bliver overfladearealet 
større end hvis partiklerne findes på fri form.  
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Virkningsmekanisme 
Sølvnanopartikler har ligesom konventionelt sølv en toksisk virkning på bakterier, hvilket 
er grunden til at man bruger det som antibiotika. Sølvet reagerer med SH-grupperne i 
bakteriens enzymer eller proteiner. Sølvet reagerer i stedet for en af de ligander, som 
proteinet i bakterien normalt reagerer med. Sølvet går herefter ind og hæmmer DNA-
replikationen, og foranlediger oxidativt stress i bakteriens cellevæg (se figur 2), hvorved 
dens normale funktioner nedsættes. I cellevæggen foregår respirationen og udvekslingen 
af essentielle ioner, som sørger for balance i bakteriens indre miljø, så det er muligt for 
den at leve. Når disse funktioner sættes ud af spil hæmmes bakteriens vækst og 
respirationen nedsættes. Det fører til at bakterien mister det essentielle kalium og andre 
vigtige kemikalier (Luoma, 2008). Sølvionen hæmmer derudover de enzymer, der skal 
katalysere phosphor- svovl og nitrogencyklussen hos nitrogenfikserende bakterier 
(Blaser et al., 2008).  
 
 
 
 
Figur 2: Figuren viser de forskellige mekanismer der foregår, når Ag+-ionen trænger ind i en bakteriecelle. 
Ag+-ionen trænger ind i cellen, og reagerer med thiolgrupperne i proteinet, hvilket medfører inaktivitet hos 
det respirerende enzym, hvilket fører til ROS (Reactive Oxygen Species)-produktion (Li et al., 2008).  
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Kapitel 3: Undersøgelse af sølvnanopartiklers toksiske virkning på 
nematoden Ceanorhabditis elegans 
Introduktion 
Dette kapitel vil beskrive og diskutere den eksperimentelle undersøgelse jeg har udført på 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) sammen med mikrobiolog Anders Johansen, der er 
ansat som seniorforsker på afdelingen for Miljøkemi og Mikrobiologi, og med assistance 
fra laboranterne Tina Thane og Anne Grethe Holm-Jensen. Undersøgelsen er udført i 
kortere perioder i tidsrummet 2. marts – 23. april 2009. Kapitlet vil indeholde en 
beskrivelse af testorganismen Caenorhabditis elegans, undersøgelsesmetoden og 
resultaterne. Til slut vil metoden og resultaterne blive diskuteret.  
Det konkrete formål med undersøgelsen er at afprøve, om sølvnanopartikler har en 
toksisk virkning på nematoden C. elegans. Set i forhold til problemformuleringen er 
formålet at teste om C. elegans, kan bruges til økotoksikologiske tests af sølvnanopartikler 
og andre nanopartikler. Der kan dog ikke, på baggrund af et enkelt forsøg, konkluderes 
om C. elegans er velegnet til at indgå som testorganisme i risikovurderingen af 
(sølv)nanopartikler.   
Valg af testorganisme 
 
 
Figur 3. På billedet ses nematoden Ceanorhabditis elegans (Brenner, 1974). 
 
Valget af nematoden C. elegans, der ses på figur 3, som testorganisme er til dels sket ud fra 
Danmarks Miljøundersøgelsers tidligere erfaringer med disse, men også fordi nematoder 
lever i jorden. Som skrevet i kapitel to er nanosølvpartiklers miljømæssige skæbne at 
ende i jorden, blandt andet via slam fra spildevandet. Det gør C. elegans til et godt valg af 
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testorganisme. Nematoder er det mest udbredte dyr i jorden, også kaldet metazoa2, og der 
er over 15 000 forskellige arter af nematoder, der er identificerede. På grund af deres 
store udbredelse i jorden er deres plads i jordens fødekæde meget vigtig (Sochová et al., 
2006). Nematoder er små jordorganismer, der interagerer med andre jordorganismer 
(Wang et al., 2009), og har indvirkning på primær produktion, nedbrydning og 
næringsstoffers cyklus (Sochová et al., 2006). Nematoden C. elegans er en simpel 
multicellet eukaryot, og er den første multicellede organisme, der fik sit genom 
fuldstændig sekvenseret. Den er meget udbred som testorganisme indenfor 
neurobiologien og genetikken, men er endnu ikke ret udbredt indenfor 
nanotoksikologiske tests (Wang et al. 2009). 
C. elegans er velegnet som testorganisme i et laboratorium, da den ikke er i stand til at 
formere sig ved temperaturer højere end 25°, behøver meget lidt plads, og har en 
livscyklus på 3-4 dage. Dens primære fødekilde er bakterier (Sochová et al., 2006).  
C. elegans har en transparent krop, hvilket gør den let at studere under et mikroskop 
(Wang et al., 2009), hvilket er nødvendigt, da voksne nematoder kun er omkring 1 mm 
lange (Brenner, 1974). Den er hermafrodit og fertiliserer sig selv, og er desuden tolerant 
overfor faktorer, som pH og saltindhold (Sochová et al., 2006).  
Alt dette gør det gør det relevant i et økotoksikologisk perspektiv at se på effekterne af 
sølvnanopartikler på nematoden C. elegans. 
 
Materialer og metode 
Organisme 
C. elegans dyrkes i petriskåle med Nematode Growth Medium og E. coli stammen OP50 
som føde. Til undersøgelsen bruges der en synkroniseret kultur af C. elegans, som 
forberedes på følgende måde: Man vasker tre-fire petriskåle med C. elegans med MiliQ-
vand, og opkoncentrerer nematoderne ved at benytte det samme MiliQ-vand til alle 
pladerne. Herefter overføres 0,9 ml af MiliQ-vandet med nematoder til otte 2 ml 
eppendorfrør. Der tilsættes 0,9 ml Bleach (16 ml klorin, 16 ml MiliQ-vand og 8 ml 5M 
NaOH), til hvert af eppendorfrørerne, hvorpå de hvirvelmixes cirka en gang i minuttet de 
                                                 
2
 Metazoa er flercellede dyr med forskellige celler, som udvikler sig fra embryoner (det tidligste fosterstadie). Metazoa 
er et andet ord for dyreriget.  
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næste 5 minutter. Formålet med at tilsætte BLEACH er at slå de levende nematoder ihjel, 
så kun æggene overlever. Æggene dør ikke af BLEACH, men det er meget vigtigt, at de kun 
ligger i BLEACH i kort tid, da æggene ellers slås ihjel. Efter dette skal eppendorfrørerne 
centrifugeres i 2 min. ved 1300 rpm efter maksimalt seks min. Efter centrifugeringen 
suges supernatanten fra, og der tilsættes 1 ml MiliQ-vand til alle eppendorfrør, hvorpå der 
rystes og centrifugeres ved 2 min. ved 4500 rpm. Dette trin gentages i alt tre gange. Det er 
vigtigt at synkroniseringen sker ud i et stræk, ellers skades nematoderne. Til sidst 
overføres et par dråber af ”nematodemixet” til det ønskede antal (jeg brugte fire plader), 
forinden klargjorte, NGM plader med E. coli. NGM pladerne sættes ved 15° C, og efter 4-5 
dage er nematoderne klar til eksponering (WormBook, 2008).  
AgNP forberedelse 
Til undersøgelsen blev der benyttet Silver nano powder, der før brug blev sonikeret 
(Sonics Vibra cell) med følgende indstillinger: Amplitude: 60, Pulser: 4. Under 
sonikeringen står suspensionen af sølvnanopartikler i et isbad. Der sonikeres i 10 min. og 
hviles i 10 min. i 2 timer i alt. Suspensionen filtreres herefter igennem et 0,22 µm filter, 
som derefter vejes.  
Udførelsen 
Den økotoksikologiske undersøgelse foretages i en microtitterplade (ELISA plade). De 
anvendte koncentrationer kan ses i tabel 1.  
 
Undersøgelse 1: Conc. [mg/L] Undersøgelse 2: Conc. [mg/L] 
0 0 
5 4 
10 8 
50 40 
200 160 
500 400 
Tabel 1: Tabellen viser de forskellige koncentrationer, der er brugt i de to undersøgelser. 
 
Suspensionen til den første undersøgelse er lavet den 3. marts 2009 og suspensionen til 
den anden undersøgelse den 21. april 2009. Koncentrationerne er beregnet ud fra 
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suspensionen af AgNP, og er ret usikre, da der vil blive nogle sølvnanopartikler hængende 
på glasset, og det giver en overestimering af koncentrationerne. Til undersøgelsen 
benyttes tre replikater af hver koncentration. I denne undersøgelse indgår to dele, den 
første del er igangsat den 7. april uden korrekt synkroniserede C. elegans og den anden 
den 21. april med synkroniserede C. elegans. Da, det blev skønnet tidsmæssigt og 
erfaringsmæssigt umuligt at håndtere hver enkelt nematode, blev der lavet en opløsning 
med NematodeGrowtMedium og nematoder. Herfra blev 300 µL opløsning overført til 
hver brønd i microtitterpladen. En optælling viste, at der var omkring 40-50 nematoder i 
hver brønd i den første undersøgelse, og cirka 20 nematoder i hver brønd i den anden 
undersøgelse. Udover de to undersøgelser blev der udført et pilotforsøg til afprøvning af 
testdesignet. Resultaterne fra dette forsøg behandles ikke i rapporten. I den første 
undersøgelse blev nematoderne talt efter 24 timer, her blev der talt hvor mange der var 
døde, og var mange der var påvirkede. I den anden undersøgelse blev nematoderne talt 
efter 24 og 48 timer, og her blev kun de døde nematoder talt. Observationen af døde og 
levende C. elegans blev foretaget under en stereolup.  
 
Jeg valgte at opstille disse kriterier for hvornår nematoderne var levende, påvirkede eller 
døde: 
- Levende (upåvirket tilstand): Nematoderne bevæger sig frit i hvad der minder om en 
slangeform (se figur 4). 
 
Figur 4. Billedet viser to levende C. elegans.  
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- Påvirkede: Nematoderne ligger stille (”cigarform”), men bevæger hovedet frem og tilbage 
eller kroppen bevæger sig langsommere end ved den upåvirkede tilstand (se figur 5).  
 
Figur 5: Billedet viser C. elegans, når den er påvirket. Nematoden ligger næsten i ”cigarform” og kun dens 
hoved bevæger sig.  
  
- Døde: Nematoden ligger helt stille i ”cigarform” (se figur 6) .  
 
Figur 6: Billedet illustrerer hvordan en død C. elegans ser du. Nematoden på billedet er dog ikke helt død, og 
derfor ikke helt i ”cigarform”. 
 
Alle tre billeder er taget af Anders Johansen ved 400 gange forstørrelse.  
Resultater 
C. elegans blev eksponeret for sølvnanopartikler i 24 timer i den første del af 
undersøgelsen, og i 48 timer, hvor undersøgelsen også blev observeret efter 24 timer, i 
den anden del af undersøgelsen. Data for 48-timers undersøgelsen er ikke medtaget, da 
der stort set ikke var nogen ændringer i dødsantallet i tidsrummet 24 – 48 timer.  
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Graf 1 viser hvor mange procent C. elegans, som er døde efter at have været eksponeret 
for sølvnanopartikler i forskellige koncentrationer i 24 timer. Det er ikke muligt at aflæse 
en LC50-værdi ud fra denne graf, da dødeligheden ikke når op over de 50 procent.  
 
 
Graf 1: Figuren viser antal døde C. elegans i procent efter 24 timer. X-aksen viser koncentrationen af 
sølvnanopartiklerne og er logtransformeret for at få en mere lige linje. Y-aksen viser hvor stor en 
procentdel C. elegans, der er døde ved hvilke koncentrationer. Kurven stiger til at starte med, hvorefter den 
flader en smule ud, hvorpå den stiger en smule igen. Det er desværre ikke muligt at aflæse en LC50 af denne 
undersøgelse, da der ikke dør over 50 procent i løbet af de 24 timer forsøget varer. 
 
Graf 2 viser hvor stor en procentdel af C. elegans, der efter 24 timer er påvirkede af 
sølvnanopartiklerne. Med påvirkede menes der, at de ikke er døde, men kun bevæger 
deres hoved langsomt fra side til side. Grafen har toppunkt ved cirka 35 procent 
påvirkede, hvorefter den falder igen. Grafen falder, da nematoderne ved 35 procent 
påvirkede i højere grad dør end bliver påvirkede. Effektraten (hvor stor en procentdel af 
nematoderne der er påvirkede af sølvnanopartiklerne) når ikke op på 50 procent, hvorfor 
det ikke er muligt at bestemme en EC50-værdi. 
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Graf 2: Figuren viser hvor stor en procentdel C. elegans, der er påvirkede af sølvnanopartiklerne efter 24 
timer. På x-aksen ses koncentrationen af sølvnanopartikler i mg/L og på y-aksen ses antal påvirkede C. 
elegans i procent. X-aksen er logtransomeret, for at opnå en mere retlinjet graf. Kurven stiger til at starte 
med, fader ud, og falder igen ved de højere koncentrationer, fordi antallet af døde stiger, og der dermed 
bliver færre påvirkede. 
 
Graf 3 viser procentdelen af døde nematoder efter 24 timers eksponering af forskellige 
koncentrationer af sølvnanopartikler. På denne graf ses det, at ved de første tre 
målepunkter, som er 0 mg/L, 4 mg/L og 8 mg/L er der en konstant lav dødsrate. Imellem 
punktet ved 8 mg/L og 40 mg/L stiger grafen lineært, og topper ved målepunktet ved 40 
mg/L, hvor alle nematoderne er døde. Af graf 2 er det muligt at bestemme en LC50-værdi, 
som aflæses til 18 mg/L (se bilag 1).  
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Graf 3: Figuren viser procentdelen af døde C. elegans efter 24 timer. På x-aksen ses koncentrationen af 
sølvnanopartikler i mg/L og på y-aksen ses antallet af døde C. elegans i procent. X-aksen er logtransformeret 
for at få en mere lige graf. Grafen er meget flad til at starte med, og har så en kraftig lineær stigning, hvorpå 
den falder en smule til slut. LC50-værdien er aflæst på grafen, før x-aksen blev transformeret, til 18 mg/L (se 
bilag 1).  
 
Ud fra den fundne LC50 kan man lave en risikovurdering, som tager udgangspunkt i den 
nuværende risikovurdering. The Technical Guidance Document (TGD) beskriver udførligt 
hvorledes risikovurderingen af stoffer skal udføres, og her henvises blot til dokumentet 
(TGD, 2003) for yderligere oplysninger.  
 
Mueller & Nowack (2008) udfører en livscyklusanalyse for sølvnanopartikler, hvor de 
blandt andet estimerer en PEC (Predicted Effect Concentration)-værdi for både et 
realistisk eksponerings scenario (RE) og et højeksponerings scenario (HE) i Schweiz. De 
valgte PEC-værdier er estimeret for udledning i vand. Værdierne er belagt med en stor 
fejlmargin, da resultaterne er meget usikre (Muller & Nowack, 2008), hvilket medfører, at 
nedenstående risikovurdering også bliver udført på et meget usikkert grundlag.  
 
PEC kan bruges til at beregne en RQ (Risk Quotient). Til beregningen af RQ skal PEC og 
PNEC (Predicted No Environmental Concentration) kendes. Som PEC bruges de 
estimerede værdier fra Mueller & Nowack, 2008: PecHE: 0,08 og PECRE: 0,03. PNEC 
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beregnes ud fra den i undersøgelsen fundne LC50-værdi og en Assessment Factor (AF), der 
sættes til 1000, da der kun er udført målinger på en organisme (TGD, 2003). 
 
PNEC (Predicted No Environmental Effect Concentration) beregnes: 
 
𝑃𝑁𝐸𝐶 =
𝐿𝐶50
𝐴𝐹
=
18 𝑚𝑔/𝐿
1000
= 0,018 𝑚𝑔/𝐿 
RQ beregnes:  
RQ(RE)=
𝑃𝐸𝐶
𝑃𝑁𝐸𝐶
=
0,03𝜇𝑔/𝐿
18𝜇𝑔/𝐿
= 0,0017 
 
 
RQ(HE)=
𝑃𝐸𝐶
𝑃𝑁𝐸𝐶
=
0,08𝜇𝑔/𝐿
18𝜇𝑔/𝐿
= 0,004 
 
Risikokvotienten er under 1 or begge scenarier, og sølvnanopartikler udgør derfor 
umiddelbart ingen risiko for miljøet. Det skal dog igen understreges at risiko kvotienterne 
er behæftet med stor usikkerhed, så man kan ikke blot konkludere, at fordi RQ<1, så 
medfører sølvnanopartikler ingen risiko for miljøet.  
Diskussion af den eksperimentelle undersøgelse 
Af undersøgelsens resultater (se graf 1, 2 og 3) er der ingen tvivl om at sølvnanopartikler har en 
toksisk effekt på nematoden C. elegans. Det er imidlertid en række punkter hvor man kan 
diskutere diverse fejlkilder og undersøgelsens validitet generelt.  
 
For at opnå en homogen population af C. elegans synkroniser man dem, før man begynder 
sine eksperimentelle undersøgelser. Igennem dette sikres det, at alle nematoder er på 
samme livsstadie, og derved undgås det, at de mest udsatte livsstadier (helt unge og de 
ældre) giver usikkerhed i resultaterne, fordi de dør af andet end det kemikalie de er 
eksponeret for. Da synkroniseringen mislykkedes ved den første undersøgelse, da 
processen ikke skete hurtigt nok, blev det besluttet at på grund den begrænsede tid, der 
var til rådighed, skulle undersøgelsen startes alligevel. I stedet for en helt korrekt 
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synkroniseret kultur af nematoder blev der benyttet en kultur, der var blevet dyrket på 
samme tid, og altså burde alle nematoderne være på samme stadie i deres livscyklus.  
Resultaterne viser i begge undersøgelser, at sølvnanopartiklerne har en effekt på C. 
elegans. Man kan dog undre sig over, at undersøgelse 1 viser en langt mindre effekt end 
undersøgelse 2. En forklaring på det kan være, at suspensionen af sølvnanopartikler var 
lidt over en måned gammel, og derfor ikke så ”frisk” mere. I undersøgelse 2 blev der brugt 
en helt frisk suspension, der var lavet samme dag. De to forsøg kan derfor ikke 
sammenlignes direkte, da det ikke er den samme suspension (koncentrationerne er dog 
næsten de samme, se tabel 1), men giver stadigvæk et bud på hvad de sker, når C. elegans 
eksponeres for sølvnanopartikler.  
 
Da sølvnanopartikler ligesom andre nanopartikler aggregerer, er der i denne 
undersøgelse brugt sølvnanopartikler, som er coatede med PVP, der er hydrofilt. Man 
bruger coatede nanopartikler for at forhindre, at nanopartiklerne tiltrækkes af hinanden 
og dermed klumper sammen. For at opnå en homogen suspension af sølvnanopartikler er 
det inden forsøgets påbegyndelse blevet sonikeret (ultralydsbehandlet). Fordele ved at 
sonikere sølvnanopartikel-opløsningen frem for andre metoder, er at der ikke tilsættes 
andre kemikalier eller opløsningsmidler, der eventuelt kan være giftige (Crane et al., 
2008). Det tager derudover ikke ret lang tid at lave suspensionen ved sonikering, hvilket 
medfører at denne kan benyttes samme dag, og derfor er helt frisk, hvilket er vigtig, som 
det ses af undersøgelsens graf 2. Det er ikke nødvendigt med en kontrol til 
opløsningsmidlet eller andre tilsatte kemikalier, hvis sonikeringen er foregået i MiliQ-
vand, hvilket den er.  
 
Resultaterne viser at sølvnanopartikler har en toksisk virkning på nematoden C. elegans 
(se graf 3), hvor LC50-værdien aflæses til 18 µg/mL. Asharani et al. (2008) har i toksicitets 
forsøg med zebrafisk embryoner fået en LC50-værdi på 25-50 µg/L. Det stemmer godt 
overens med de resultater, der er fundet i denne undersøgelse. Ud fra LC50-værdien har 
jeg beregnet risikokvotienten til 0,004 for et høj eksponerings scenarie og 0,0017 for et 
mere realistisk scenarie. PEC-værdierne er fra Mueller and Nowack (2008) 
livscyklusundersøgelse af sølvnanopartikler, hvor risikokvotienten også lå et godt stykke 
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under en. Sammenlignet med lignende LC50-værdier og risikokvotienter ser 
undersøgelsens resultater fine ud.  
 
En anden usikkerhed ved undersøgelsen er, at der i undersøgelse 1 var 40-50 nematoder i 
hver brønd, hvilket gør det rigtig svært at tælle, da det er svært at overskue i mikroskopet 
om man har fået alle nematoder med, og det er svært at gardere sig imod at tælle dobbelt. 
I undersøgelse 2, hvor LC50-værdien er aflæst fra, var der cirka 20 nematoder i hver 
brønd, hvilket gjorde optællingen meget lettere, og derved også mere sikker.  
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Kapitel 4: Lovgivning og regulering 
REACH - generelt 
EU´s kemikalielovgivning REACH (Registration (registrering), Evaluation (vurdering) and 
Authorization (godkendelse) of Chemicals (kemikalier) trådte i kraft 1. juni 2007, og 
indebærer en række ændringer i forhold til EU´s tidligere kemikalielovgivning. Den 
tidligere kemikalielovgivning skelnede mellem stoffer, der var registreret som værende 
på markedet før september 1981 (eksisterende stoffer), og dem der blev markedsført 
efter dette tidspunkt (nye stoffer). De nye stoffer var i 2001 ca. 2700, hvorimod de 
eksisterende i 1981 talte 100.106 anmeldte stoffer. (Kommissionen, 2001).  
Nogle af de vigtigste ændringer i EU´s kemikalielovgivning er derfor registreringen, som 
betyder, at alle stoffer på markedet skal registreres. Det medfører, at der for de mange 
eksisterende kemikalier, skal genereres omfattende data om miljø- og sundhedseffekter 
samt risici ved anvendelse. Disse oplysninger videregives til kemikaliemyndigheden 
ECHA, der ligger i Helsinki i Finland, hvor den endelige risikovurdering af stoffet 
foretages. Heri ligger en anden vigtig ændring af kemikalielovgivningen, at det nu er 
kemikalieindustrien, der har ansvaret for at anskaffe de påkrævede data. Derudover 
bliver ”forsigtighedsprincippet” indført, hvilket betyder, at der skal reageres før, en 
fuldstændig videnskabelig forståelse er opnået, hvis der er mistanke om risici ved 
anvendelsen af kemikaliet (Kommissionen, 2001) 
REACH og nanopartikler – regler 
Kemikalielovgivningen REACH omfatter alle typer af kemikalier, derved også 
nanopartikler. Nanopartikler reguleres i dag efter de samme regler som konventionelle 
stoffer, hvilket vil sige, at alle stoffer der produceres eller importeres i mængder på over 
et ton/år, skal registreres i REACH. Nanopartikler reguleres altså ikke særskilt i REACH 
forordningen, og på grund af deres ringe størrelse og vægt er der nogle nanopartikler, der 
falder udenfor dette lovkrav. Sølvnanopartikler tilhører dog ikke denne kategori, da 
stoffet produceres mængder på cirka 500 tons/år (Mueller & Nowack, 2008). Udsprunget 
heraf, er der nedsat en undergruppe i gruppen REACH CA (REACH Competent 
Authorities), der beskæftiger sig med, hvordan REACH kan anvendes på nanopartikler. 
Med nedsættelsen af denne gruppe har EU taget et vigtigt skridt hen imod en lovgivning 
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for nanopartikler, og der er vist ikke længere tvivl om, at nanopartikler bør reguleres i 
REACH-lovgivningen. Spørgsmålet har nu mere karakter af hvordan? Skal der laves en 
særskilt forordning for nanopartikler, eller kan man inkorporere nanopartiklerne i 
REACH i dens eksisterende form.  I et referat fra et møde i arbejdsgruppen i Bruxelles den 
16. december 2008 diskuteres klassificeringen og mærkningen af nanopartikler. Blandt 
andet diskuteres det om nanopartikler skal have deres eget EINECS nummer, så der på 
denne måde skelnes mellem nanopartikler og konventionelle stoffer (Ingerslev, 2009). 
EINECS (European Inventory of Existing Chemicals) nummeret er tildelt stoffer, der var 
på det europæiske marked inden 1981, og ELINCS (European List of Notified Chemical 
Substances) nummeret er tildelt stoffer, der er kommet på det europæiske marked efter 
1981 (Kommissionen, 2001). Fordelen ved et sådant nummer, er at sølvnanopartiklerne 
og øvrige nanopartikler får deres egen ”identitet”, og derfor nemmere kan identificeres og 
reguleres under REACH. En anden løsning kunne være, at give nanopartikler samme 
EINECS/ELINCS nummer, som den konventionelle form, så stoffet både på nano- og 
konventionel form har det samme nummer, men alligevel risikovurderes forskelligt, de 
kan for eksempel kaldes EINECS/ELINCSnano/konventionel, men med samme nummer. 
Administrativt i EU kunne man forestille sig, at det var lettere at holde styr på et nummer, 
end to forskellige.  
Sølvnanopartikler og REACH 
Verdensproduktionen af sølvnanopartikler er estimeret til 500 tons/år (Mueller & 
Nowack, 2008), og falder derfor ikke udenfor REACH-lovgivningen ved at blive 
produceret i mængder på under et ton. I REACH risikovurderes sølvnanopartikler som 
værende ens med konventionelt sølv, og som tidligere skrevet opfører sølvnanopartikler 
sig anderledes end konventionelt sølv, når det udledes i miljøet, og man bør derfor tage 
højde for forskellen i sølvnanopartiklers og sølvs reaktivitet, når stofferne risikovurderes.  
 
REACH og terrestrisk risikovurdering 
Et overblik over hvordan terrestrisk risikovurdering udføres i REACH ses af figur 7. 
Første trin er at indsamle eksisterende viden om stoffets akvatiske toksicitet samt 
persistens og bioakkumulerende egenskaber i jorden. Dernæst besluttes det om den 
tilgængelige data er passende, og hvis ikke søges der alternative data som for eksempel 
27 
 
QSAR-data. Er data troværdige, udledes en førstegangs PNECjord ud fra de tilgængelige 
data. Herfra bregnes en risikokvotient, hvorfra det kan bestemmes om yderligere tests 
skal udføres. Er risikokvotienten over 1 udføres yderligere toksicitetsbestemmende 
eksperimenter og en PNECsoil udledes. Er risikokvotienten igen over 1 revurderes 
resultaterne, før den endelige beslutning om hvorledes stoffet skal håndteres, træffes.  
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Figur 7: Figuren viser hvorledes risikovurdering udføres på stoffer, der udledes til det terrestriske miljø 
(Crane et al., 2008). 
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Udover ovenstående risikovurdering, der uddybes i TGDén (TGD, 2003) benyttes også 
standardrisikovurderingsmetoder fra The Organisation for Economic Co-operation and 
Development (OECD). De to OECD-guidelines med mest relevans for dette projekt er 
nummer 207 og 217. 207 er en akut test på regnorme og 217 er en carbon 
transformationstest på mikroorganismer i jorden (OECD guideline for the testing of 
chemicals, 207; OECD guideline for the testing of chemicals, 217).  
 
Diskussion 
Tongrænsen 
Hvis et kemikalie produceres i mængder på under et ton om året skal det ikke registreres 
i REACH, og er dermed ikke omfattet af kemikalielovgivningen. Man kan her være fristet 
til at tro, at nanopartikler ryger under denne grænse, da nanopartikler ikke vejer så meget 
som konventionelle stoffer grundet deres mindre størrelse. Sandheden er dog, at der er 
en række nanomaterialer, som produceres i langt over et ton om året. Nano-TiO2 og 
carbon nano tubes (fullerener) er nogle af de mest kendte og anvendte stoffer, der er 
estimeret til på verdensplan at blive produceret i henholdsvis 5000 ton/år og 350 ton/år 
(Mueller & Nowack, 2008). Det samme gælder verdensproduktionen for 
sølvnanopartikler, der er estimeret til 500 ton/år, også af Mueller & Nowack (2008). Det 
er dog ikke alle nanomaterialer, der produceres i så store mængder, som nano-TiO2, 
carbon nano tubes og sølvnanopartikler. I de tilfælde ville det være relevant at bruge et 
andet system til at skelne mellem hvornår et stof skulle registreres eller ej. I EU-
kommissionen arbejdes der med registreringsmekanismen, og det foreslås, at 
måleenheden i stedet for vægt kan være overfladeareal (Ingerslev, 2009), hvilket ville 
være meget relevant, idet det netop er nanopartiklers store overflade, der gør dem 
specielle i forhold til konventionelle stoffer.  
Risikovurderingsmetoder  
Diskussionen om hvorledes de nuværende risikovurderingsmetoder kan bruges til 
nanopartikler foregår både i den videnskabelige verden og på EU niveau (European 
Commission, 2008). 
Der er forskellige problemer med at benytte de eksisterende risikovurderingsmetoder, 
men der er bred enighed om, at man godt kan benytte de eksisterende metoder, hvis de 
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tilpasses nanopartikler (Ingerslev, 2009; Crane et al., 2008). Der er dog en række punkter, 
hvor det diskuteres om de eksisterende metoder er brugbare.  
Det gør sig gældende for Kow, som er en fordelingskoefficient for hvordan kemikalier 
fordeler sig i en octanol/vand fase. Fordelingskoefficienten bruges til at bestemme i hvor 
høj grad et givent kemikalie har potentiale til at bioakkumulere. Da nanopartikler har 
tendens til at aggregere, hvilket vil sige, at de klumper sig sammen, er det svært at 
bestemme fordelingsforholdet mellem octanol og vand, da aggregationen vil forstyrre 
separationen af stoffet imellem de to faser. Testen bruges til at bedømme om stoffet skal 
videretestes for bioakkumulation eller for toksicitet i sediment (Crane et al., 2008). 
Generelt er problemet, at man ikke ved nok om nanopartiklers toksicitet, og derfor er det 
svært at bedømme, om de eksisterende risikovurderingsmetoder kan benyttes.  
Løsninger 
Løsningen til problemstillingen omkring risikovurderingsmetoder er ikke så ligetil, og det 
er svært at generalisere, da der er mangel på viden om nanopartiklers toksicitet, og 
særligt i jord (Mueller & Nowack, 2008). REACH Competent Authorities, og dens 
undergruppe, der beskæftiger sig med hvordan REACH kan anvendes på nanopartikler, 
foreslår at man indtil, der er kommet retningslinjer for hvordan man skal behandle 
nanopartikler i REACH, behandler nanopartikler hver for sig, og på case by case basis. Her 
benyttes forsigtighedsprincippet som REACH-lovgivningen angiver, så tvivlstilfælde 
kommer brugerne til gode (European Commission, 2008).  
Løsningsredskaber  
Crane et al., 2008 foreslår en række minimumskrav af tilgængelig data for nanopartikler 
ved brug ved karakterisering af partiklerne.  
- Klar nomenklatur (navngivning ag kemiske stoffer) og information fra producenten. 
- Koncentration af nanopartikler i for eksempel mg l- 
- Tal på overfladearealet per volumen stof 
- Målinger af den individuelle partikelstørrelse i standardopløsningen, der bruges til at 
eksponere et givent testsystem med. Gennemsnitspartikelstørrelsen samt standard 
afvigelser for replikater af standardopløsningen skulle medtages.  
- Målinger af alle aggregater i opløsningen  
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Ovenstående forslag kunne være redskaber til en begyndende risikovurdering for 
nanopartikler. 
  
Crane et al. (2008) lægger vægt på, at der mangler nogle ”hurtige” akutte test til at få et 
førstegangsoverblik over stoffers toksicitet. Tests, der er lette at udføre, og ikke koster ret 
meget. Her kunne C. elegans være en god løsning, da den netop er velegnet til indledende 
akutte tests. C. elegans eventuelle rolle i risikovurderingens gennemgås nærmere i næste 
afsnit.  
Risikovurderingsmetoder for det terrestriske miljø ved brug af C. elegans 
C. elegans benyttes ikke i de risikovurderingsmetoder, som REACH benytter; TGD´en og 
OECD guidelines. Den er en meget brugt testorganisme indenfor molekylærbiologien, men 
endnu ikke så brugt i det økotoksikologiske felt. Den er dog oplagt at benytte til 
økotoksikologiske tests, da den er nem og billig at arbejde med i laboratoriet, og desuden 
er meget udbredt i jorden. Det optimale ville være at have udført den empiriske 
undersøgelse i jord, da der er stor forskel på at lave toksicitetstest i vand, som gjort i 
denne undersøgelse, og jord. Ulempen ved jord er, at det er meget besværligt at lave 
forsøg med toksicitet i jord, da kemikaliet formentlig vil binde sig til jordpartiklerne 
(Johansen, 2009). Dertil ikke sagt, at undersøgelsen ikke er relevant. Undersøgelsen er en 
test af, om nematoder overhovedet er tolerante overfor sølvnanopartikler, hvilket de viste 
sig at være. Næste skridt er så at videreudvikle metoden, så man kan teste i jord. I 
litteraturen er jeg heller ikke stødt på nogen forsøg med C. elegans og jord, så man kunne 
forestille sig, at det er almindeligt accepteret at lave forsøg med den i vand. Den lever i 
vandet i jorden, hvilket derfor gør det relevant at teste i toksiciteten i vand også. C. 
elegans er transparent, hvilket gør det nemt, at se hvordan nanopartiklerne er blevet 
fordelt i den. Roh et al., (2009) har testet sølvnanopartikler på C. elegans, og fundet at 
partiklerne ophober sig i hjernen.  
 
I forhold til spørgsmålet om C. elegans er god som testorganisme til sølvnanopartikler, og 
om den eventuelt ville kunne bruges som standardrisikovurderingsmetode af 
nanopartikler, så er svaret, at det ikke kan vurderes på baggrund af to enkelte 
undersøgelser.  
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En anden ting er, at C. elegans lever i jorden, og ikke i vandet, som de undersøgelser jeg 
har lavet foregår i. Helt korrekt skulle man have lavet disse undersøgelser i jord, men da 
det er mere besværligt end at lave tests i vand, blev det dømt tidsmæssigt umuligt. For at 
få et rigtigt bilede af om C. elegans kan bruges til at risikovurdere sølvnanopartikler og 
andre nanopartikler, kunne man lave sammenligninger med konventionelt sølv, for at se 
om der var en forskel i effekten. Derudover også for at bestemme om sølvnanopartikler er 
mere eller mindre giftige end konventionelt sølv.  
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Konklusion  
Med dette projekt har jeg ønsket at besvare følgende problemformulering:  
 
1) Hvordan kan Ceanorhabditis elegans benyttes i risikovurderingen af sølvnanopartikler i 
jorden? 
2) Hvordan kan REACH-lovgivningen anvendes på sølvnanopartikler? 
Det er ikke muligt at give et entydigt svar på problemformuleringen igennem 
undersøgelsen, men der kan konkluderes nogle ting på et mere overordnet plan. 
Undersøgelsens design virkede efter hensigten, og fungerer godt som en hurtig test af 
sølvnanopartiklers toksicitet. Det kan konkluderes, at Ceanorhabditis elegans kan 
benyttes til en akut test af sølvnanopartiklers toksicitet, og at den også er velegnet til 
andre nanopartikler.  
 
Sølvnanopartikler produceres og importeres årligt i så store mængder, at de i princippet 
skal reguleres under REACH. I REACH tages der ikke højde for forskellene i reaktiviteten 
af sølv og sølvnanopartikler. I tilfældet med sølvnanopartikler ville det være en god idé at 
give sølvnanopartikler et separat EINECS nummer, eller registrere det under sølvs 
EINECS nummer.  
 
Der er et godt grundlag for at videreudvikle nogle af de eksisterende 
risikovurderingsmetoder, så de bliver mere specifikt rettet imod nanopartikler. Gør man 
det, og bliver der i højere grad kigget på konventionelle stoffer og nanopartiklers 
forskelligheder, burde det være muligt at tilpasse den eksisterende kemikalielovgivning 
til også at omfatte (sølv)nanopartikler. 
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Bilag 2 
Spørgsmål til Flemming Ingerslev, Miljøstyrelsen den 15. Maj 2009.  
 
Hvad er Miljøstyrelsens holdning til problemstillingen, at nanopartikler ikke er en del af 
REACH-lovgivningen? 
 
Hvad er din (Flemming Ingerslev) holdning til risikovurderingmetoder indenfor 
nanoteknologien?  
 
Kan der bruges de samme risikovurderingsmetoder som til konventionelle stoffer eller bør 
der udvikles nye? 
 
Gør Miljøstyrelsen noget aktivt for at imødekomme og regulere problemet med 
nanopartikler? 
 
Efter hvilke kriterier godkender Miljøstyrelsen nanopartikler til Forbrugerprodukter? 
 
Har du nogen idé om en tidshorisont på at få nanopartikler reguleret under REACH? 
 
 
 
